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Corrosion of metals is a serious concern that can cause economic damage. In the 

past decades, various methods have been used to prevent corrosion, among which 

polymer coatings are particularly preferred. Among the coatings, epoxy is highly 

regarded; in fact, it is in the group of thermoset resins and is cured with different 

types of materials. They are widely used due to their excellent mechanical 

properties, strong adhesion to many substrates, dimensional stability, and thermal 

and chemical resistance. Nanofillers can be used to improve the properties of epoxy 

coatings. Meanwhile, graphene and MXene have received much attention due to 

their unique properties. In this review, the synthesis of graphene and MXene is 

investigated, and the use of these two nanoparticles in epoxy coatings is also 

investigated. 
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 یهااز دهه شود. یاقتصاد بیباعث آس تواندیاست که م یجد ینگران کیفلزات  یخوردگ

 انیکه در م شودیاستفاده م یاز خوردگ یریجلوگ یمختلف برا یهاگذشته استفاده از روش

 ،هاپوشش انیبرخوردار است. در م یخاص تیاز ارجح یمریپل یهاآنها استفاده از پوشش

قرار دارند  گرماسخت یهانیآنها در گروه رز قتیمورد توجه هستند، در حق اریبس هایاپوکس

 یقو یچسبندگ ،یعال یکیخواص مکان لیدلآنها به. شوندیاز مواد پخت م یو با انواع مختلف

مورد استفاده  اریبس ییایمیو ش یو مقاومت حرارت یابعاد یداریاز بسترها، پا یاریبس یبرا

ها استفاده کرد. از نانوپرکننده توانیم یاپوکس یهابهبود خواص پوشش ی. برارندیگیقرار م

مورد توجه قرار  اریکه دارند بس یفردبهخواص منحصر لیدلبه نیگرافن و مکس انیم نیدر ا

استفاده از  نیو همچن شودیپرداخته م مکسینسنتز گرافن و  به ،یبررس نیاند. در اگرفته

 قرار گرفته است. یمورد بررس یاپوکس یهاذره در پوششدو نانو نیا
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 مقدمه -1
ها، صنایع الکترونیک، فلزات در صنایع مختلفی از جمله پالایشگاه

ای دارند. فلزات تحت خودرو و غیره کاربردهای گسترده

زدایی اسیدی و شویی، رسوبمختلفی مانند اسید هایاتـعملیپیش

د نشوخوردگی میهــگیرند که منجر بقرار میاسیدشویی چاه نفت 

تخریب فلز در معرض  ،خوردگیتوان گفت در حقیقت می. (1)

دیدن لایه محافظ فیزیکی فلز منجر های خورنده است. آسیبمحیط

نوبه خود باعث تغییر شود که بهشیمیایی می واکنشوقوع چندین به

شود. انواع مختلفی از خوردگی میدر خواص فیزیکی فلز و منجر به

خوردگی یکنواخت،  :دهد که عبارتند ازخوردگی در فلزات رخ می

ای، خوردگی گالوانیکی، خوردگی دانهخوردگی شیاری، خوردگی بین

هزینه تخمینی خوردگی گزارش شده است که . (2)تنشی و غیره 

. از (3)از تولید ناخالص داخلی ایالات متحده است  درصد 2/4معادل 

 شود، جلوگیری ازاقتصادی زیادی می ضررباعث  خوردگیجایی که آن

 برای محافظت در برابر خوردگی، دانشمندان بسیار مهم است آن

، (5) ، حفاظت آندی(4) های مختلفی مانند حفاظت کاتدیروش

های ها و استفاده از بازدارندهمحافظت فیزیکی با استفاده از پوشش

های پوششها، در میان این روش. (6-11) اندکار بردهخوردگی را به

صرفه برای کاهش بسیار قابل اعتماد و مقرون به محافظ یک روش

های ها همچنین با استفاده از بازدارنده. این پوششباشدمی خوردگی

چنین . شوندترمیم شوندگی اصلاح میخود سازوکارمختلف برای ایجاد 

های پوشش .اندهای هوشمند شناخته شدهعنوان پوششهایی بهپوشش

سطح های خورنده بهکنند که از نفوذ یونای را ایجاد میمحافظ، لایه

های آلی پوششها، در میان انواع پوشش. (12)کند فلز جلوگیری می

ورت از خوردگی محافظت ــبه دو صبسیار مورد توجه هستند و 

کی برای زیرلایه فلزی عمل عنوان یک سد فیزی( به1کنند: )می

ای برای سایر ترکیبات مانند عنوان محفظههــ( ب2کنند؛ )می

های آلی بر شوند. پوششخوردگی در نظر گرفته می هایبازدارنده

های شوند. رزینبندی میاساس ترکیب رزین موجود در آنها طبقه

وینیل، آلکید،  اپوکسی، اکریلیک،شامل رایجی که در بازار وجود دارند، 

، 1هاگرماسخت. از خانواده (13-15)سیلیکون و یورتان هستند 

دلیل دارا بودن خواص مکانیکی عالی و انقباض های اپوکسی بهرزین

های پسماند کم و مقاومت حرارتی و شدن، تنشکم در حین خشک

شیمیایی بالا، اجزای مناسبی برای کاربردهای مهندسی پیشرفته 

عنوان زمینه برای بسیاری از پلیمرهای . آنها همچنین به(16)هستند 

های اپوکسی معمولاً از دو . رزینشونداستفاده میشده با الیاف تقویت

پلیمر با وزن مولکولی پایین با دو یا چند اند: یک پیشتشکیل شده جز

                                                                 
1 Thermoset 
2 Hardener 
3 Binder 
4 Chalking 

تواند یک ترکیب که می 3پیوندهیا  2کنندهگروه اپوکسیدی و یک سخت

های اپوکسی طیف وسیعی ن یا انیدرید یا یک کاتالیزور باشد. رزینآمی

دهند که آنها را برای تعداد زیادی از کاربردها از از ترکیبات را ارائه می

 .(17)سازد جمله چسب، پوشش و مواد کامپوزیتی مناسب می

های اپوکسی مانند اکثر پلیمرها، رسانای الکتریسیته نیستند رزین

از دیگر نقاط  4شدنو البته گچی حرارتی آنها نیز ضعیف است و هدایت

ای با خواص مکانیکی خوب آنها ناشی از ایجاد شبکهضعف آنها است. 

های اپوکسی نسبت همین دلیل رزیناتصالات عرضی زیاد است، اما به

 .سایر پلیمرها، موادی ترد با استحکام شکست متوسط هستندبه

مانند  غلبه بر این معایب صورت گرفته است های زیادی برایتلاش

. (18، 19) ها یا الاستومرهاها با ترموپلاستیکمخلوط کردن اپوکسی

حجم بالای آنها دلیل نسبت سطح بهدر حال حاضر، افزودن نانوذرات به

بخشد و در نتیجه به بارگذاری های بین سطحی را بهبود میکه جنبه

الایی را در کاربردهای مختلف نشان داده کمی نیاز دارد، پتانسیل ب

دلیل خواص برجسته به مکسینمانند گرافن و  بعدی نانومواد دو است.

و سطح ویژه خاص آنها اکنون بسیار محبوب  5ناشی از نسبت ابعاد بالا

 ، احتمالاً است 2sp های کربنگرافن که یک لایه دو بعدی از اتم.هستند

ها نیز از خانواده همچنین مکسین .ستپرکاربردترین ماده دو بعدی ا

دلیل داشتن باشند که بههای فلزات انتقالی میکاربیدها یا نیترات

سازگاری، مقاومت شیمیایی بالا، هدایت گرمایی و خواص زیست

الکتریکی توجه زیادی را در صنایع مختلف از جمله تصفیه آب و پساب 

در این مقاله، (. 20، 21) اندهای سطح به خود اختصاص دادهو پوشش

و  مکسین هایهای اخیر در توسعه نانوکامپوزیتمروری بر پیشرفت

 .شودها در بهبود خواص ارائه میگرافن/ اپوکسی و نقش نانو پرکننده

های محافظ )ضدخوردگی، سایش طور خاص، کاربرد آنها در پوششبه

 .و فرسایش( نیز مورد بحث قرار خواهد گرفت
 

 مکسین/ اپوکسی هایهیه کامپوزیتت ـ2

 مکسین سنتز  ـ1ـ2

های انباشته مختلف توان با جدا کردن لایهساختارهای دوبعدی را می

و از  6بالا به پایین هاییک ترکیب، با استفاده از روش (دهندهتشکیل)

بر اختلاف بالا به پایین روش اساس  .(22) دست آورد به 7پایین به بالا

های مجاور استوار است. اگر ها و بین لایهپیوند در داخل لایهاستحکام 

توان با که معمولاً چنین است، می باشدها ضعیف لایهپیوندهای بین

های دست آورد. مثالبعدی بههای دوای، لایهلایهشکستن نیروهای بین

های دهند. گرافن از گرافیت، و ورقمتعددی این مفهوم را نشان می

نیز  (24)سولفید مولیبدن های دییا ورق (23)بور هگزاگونال نیترات 

 هایاز همین روش، ورق با استفادهآیند. می دستبههمین ترتیب به

5 High aspect ratio 
6 Top-down 
7 Bottom-up  
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های پایین به دست آورد. روشبه MAX توان از فازهایمیرا  مکسین

های رسوب بخار شیمیایی با استفاده از الگو برای بالا از جمله روش

، اما کاربرد روش بالا به پایین (25)د نوجود دار هامکسین سنتز

 .است انتخابی، معمول

است.  2برداریو لایه 1روش بالا به پایین شامل دو مرحله، حکاکی

 یخواص فلز یدارا یاهیلا ییتاسه یدهایتریو ن دهایکارب MAX یفازها

 ساختار MAX طور که گفته شد، فازهایهمان هستند. یکیو سرام

A1n+M nX .های لایه ین اتممکس هایدست آوردن ورقبرای به دارند

 C و Ti، Alاز  MAX ترین فازهایباید حذف شوند. رایج  ”A“واسط

عنصری است که باید با حکاکی حذف  آلومینیماند که در آن تشکیل شده

شود که می جایگزین xT شود. لایه حکاکی شده با چندین گروه با انتهای

تشکیل  nAX1+nMهای باشد. بنابراین، ماده از لایه -F یا -OH-، Oتواند می

های کنشخواهد شد که توسط پیوندهای هیدروژنی یا سایر برهم

 تاکنون پرکاربردترین فاز  2AlC3Ti اند.هم متصل شدهواندروالسی به

 MAXاست کهxT2C3Ti  کند، اما ممکن است فازهای دیگر نیز تولید می

برای حذف  .(26)های مختلف حکاکی شوند مکسیندست آوردن برای به

طور به HF شود. محلولهای اسیدی فلوئوردار استفاده می، از محلولAلایه 

با نمک  HCl یا در اثر واکنش (27)شود مستقیم اضافه می

در این  MAX فاز .(28)شود طور درجا تشکیل میبه LiF(3 (فلوئوریدی

غلظت، زمان واکنش و دما بر بازده و  شود.زده میهای اسیدی هممحلول

 .(29)گذارند حاصل تأثیر می مکسین در نتیجه ساختار

کار حکاکی شده و اسیدهای به A رای حذف لایهــپس از شستشو ب

میزان به  nAX1n+M هایرفته، لازم است اطمینان حاصل شود که ورق

ده و فاصله وارد آن ش معمولاً Li+های چندگانه حاصل که لازم از لایه

برداری کامل، اند. برای لایهدهد، جدا شدهای را افزایش میبین لایه

زدن برای یا همو مستقیم  روش فراصوتهای مختلفی وجود دارد. روش

جداسازی  به فراصوتاعمال های مناسبی هستند. مدت طولانی گزینه

استفاده از گزینه دیگر . کندتر کمک میهای کوتاهها در زماننانولایه

دام افتادن ترکیباتی ها از طریق بهداسازی لایهــحلال برای تسهیل ج

ا تترابوتیل آمونیوم یــ DMSO(4 (متیل سولفوکسیدمانند دی

توان مکسین را می هایمحلول .(30)است  5(TBAOH) هیدروکسید

کردن یا خشک و 6صافشبه طور مستقیم یا با حذف حلال از طریق 

تحت  صافشدست آمده از های به. فیلم(31د )فاده کرانجمادی است

ها یا های رایجی برای تهیه جاذبدهی چرخشی روشیا پوشش و خلا

های اپوکسی مفید نیستند. شایان ذکر الکترودها هستند، اما برای رزین

باید  مکسین های کلوئیدیاست که در هر صورت، سوسپانسیون

هم چسبیدن مجدد آنها ر شوند تا از بهیا پایداو سرعت استفاده شوند به

پس از حکاکی  M خصوص اینکه لایهبه. جلوگیری شوداکسایش آنها و 

برداری شده های لایهمکسین گیرد وبیشتر در معرض محیط قرار می

مزایا و معایب  .کنندتولید می 2TiO و استدر آب  اکسایشمستعد 

 گزارش شده است. 1در جدول  مکسینهای سنتز روش
 

.
 

 .(31)آنها  بیو معا ایها و مزاسنتز مکسین یبرا جیرا یهاروش :1جدول 
Table 1: Common methods for MXenes synthesis and their advantages and disadvantages )31(. 



Disadvantages Advantages Method 

- Hazardous 

-It creates –F terminated MXenes, which have a 
MXenes, which have a detrimental impact on 

applications.  

- Additional cleaning process is required. 

- Suitable for a wide range of MXene 
compounds. 

- Allows simultaneous intercalation during etching 

HF etching 

- Harsh reaction conditions may be required. 

-The mechanism of the organic base reaction 

is unclear. 

Feasible to remove the –F terminals from 

MXenes. 

- Safe. 

Alkali etching 

- Expensive setup required 
- Control over the surface terminations 

-safe due to fluorine-free synthesis 
Electrochemical etching 

- Requires harsh experimental conditions- 

-Produce –F terminated MXenes 

Lewis acidic salts are efficient to repair 

MXenes from MAX phase, including Zn, 
Ga, and Si. 

Molten salt etching 

- Energy-intensive procedure 

-Unclear working mechanism 
- Crystal structure can be controlled 

Plasma- enhanced pulsed-laser 

deposition 

- Limited template. 
-Energy-intensive process 

- Surface terminations can be controlled. Template – assisted method 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

                                                                 
1 Etching  
2 Delamination 
3 Fluoride salt 

4 Dimethyl sulfoxide 
5 Tetrabutylammonium hydroxide 
6 Filtration 
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 اپوکسی /مکسین های های تهیه کامپوزیتروش ـ2ـ2

 مکسین هایهای رزین اپوکسی با نانولایههای تهیه نانوکامپوزیتروش

انتخاب روش تولید  .کننداساسی در خواص نهایی ماده ایفا مینقش 

 های دیگر بستگی دارد.با یا بدون افزودنی مکسین پرکنندهترکیب به

ها، سادگی، پرکنندهبا  پذیریتطبیقشده باید قابلیت روش انتخاب

 بسترتوزیع همگن پرکننده در سهولت کنترل و امکان دستیابی به

های اصلی تولید مزایا و معایب روش ،2جدول بگیرد. پلیمری را در نظر 

 گیری نفوذی و اشباع تحت خلا رااز جمله اختلاط فیزیکی، قالب

های خواص مورد نظر نانوکامپوزیت 1همچنین، شکل کند. می تشریح

اند، را که توسط هر روش مربوطه تقویت شده مکسین رزین اپوکسی/

شود: اختلاط با می انجاماختلاط فیزیکی به دو روش  .کندبیان می

 استفاده از حلال و اختلاط مکانیکی.

 

 .(33)اپوکسی  /مکسین هایهای تولید نانوکامپوزیتمقایسه روش : 2جدول 

Table 2: Comparison of processing methods of MXene/epoxy nanocomposites )33(. 
 

Disadvantages Advantages Method 

Use of organic solvent may impact environmental 

friendliness and cost 

 Residual solvent could degrade the properties of 
nanocomposite 

 Poor dispersion of filler at high concentrations 
 Aqueous media easily oxidize MXene 

 Simple and versatile fabrication process 
 Good dispersion of filler within the resin 

Solvent-assisted blending 
Physical blending 

 High filler contents are not well-dispersed 

 Reduction in high aspect ratio of the 2D fillers 

 High viscosities 

 Avoids the use of solvent 

 Straightforward performance 
 Good dispersion. The fillers can 

achieve highly exfoliated structure 

Mechanical mixing 

 Time-consuming process 

 Difficult to scale up 

 Inferior mechanical properties 
 

 Easy processing, low cost, and minimum 

waste 
 Ability to manufacture large complex 

parts 

 Filler structure is maintained 

Infiltration molding 

Infiltration and 
impregnation 

Vacuum-assisted 

impregnation 

 

  

 
 

 .(33) در هر روش شدههای ساختهاپوکسی و خواص مرتبط با نانوکامپوزیت مکسین/ هایهای تولید نانوکامپوزیتنمودار روش: 1شکل 
Figure 1: Diagram of processing method of MXene/epoxy nanocomposites and related properties of nanocomposites fabricated by the corresponding 

method )33(. 
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اختلاط با استفاده از حلال، روشی متنوع و مستقیم برای ترکیب 

ابتدا . های اپوکسی استها در رزینو سایر افزودنی مکسین هاینانولایه

شوند و سپس رزین اپوکسی ها در یک حلال مناسب پراکنده میپرکننده

 شود. برای انتخاب حلال، هم قابلیت توزیعمایع به مخلوط اضافه می

شود. برای و هم حلالیت رزین اپوکسی در حلال در نظر گرفته میمکسین 

شود. با این وجود، از آب، از آب به عنوان حلال استفاده می نوع رزین پایه

 متیل فرمامید و کلروفرم( نیز برای توزیعهای آلی )عمدتاً استن، دیحلال

شوند میبرداری شده و بدون اکسید استفاده بسیار لایه xT2C3Ti مکسین

تسریع کرد،  فراصوتبرش بالا یا  بازدن توان با همرا می فرایند. این (32)

تأثیر بگذارد.  مکسین هایلایه اگرچه این کار ممکن است بر ساختار نانو

شود؛ بنابراین، باقی ماندن حلال تحت فشار خلا یا فشار اتمسفر تبخیر می

تواند می مکسین هایحلال در نانوکامپوزیت و احتمال بازچینش نانولایه

ی دیگر شود. اختلاط و کاربردها ویژهباعث بروز مشکل در برخی خواص 

ها در رزین و اعمال نیروهای برشی بالا، پرکنندهکردن مکانیکی با پراکنده

راحتی پراکنده ها بهپرکنندهطور کلی، کند. بهاز کاربرد حلال جلوگیری می

عنوان یکی از معایب اصلی این روش ظاهر شوند و پدیده بازچینش بهنمی

عنوان بعدی بهساخته سهرهای پیششود. برای استفاده از ساختامی

 بسترکردن های دیگر برای پرهای اپوکسی، باید از روشدر رزین پرکننده

گیری نفوذی و قالب پلیمری بدون تخریب ساختار اصلی استفاده کرد.

ترتیب با ریختن رزین مایع در ساختارها و تسریع اشباع تحت خلا به

ساختارهای مونتاژ شده رزین اپوکسی بهشدن رزین از طریق خلا، نفوذ پر

های اختلاط فیزیکی، بدون در مقایسه با روش .سازدپذیر میرا امکان

ها پرکنندهبعدی از نانو خطر انداختن خواص مورد انتظار، یک شبکه سهبه

 .دست آوردهای تولید بهتوان با این روشتراز منظم را مییا ساختارهای هم

های اپوکسی چینش الیاف برای تهیه کامپوزیتهای روش ،1 شکل

  مکسین دهد. معمولاً الیاف در محلولی ازشده با الیاف را نشان میتقویت

ها با پیوند زدن یا خودآرایی الکترواستاتیکی رسوب لایهشود و نانووارد می

 .کنندمی

 

 /ینمکسهای کامپوزیتی ـ خواص ضدخوردگی پوشش3ـ2

 اپوکسی

 xT2C3Ti مایع، ازـف اختلاط روش از استفاده با (34) همکارانش و 1یان

 کردند. پخش WEP(2( آبی پایه اپوکسی رزین در را شدهبرداریلایه

 الکترولیت نفوذ از وزنی درصد 1 و 5/0 مقادیر با xT2C3Ti ورــحض

 قابل طوربه را اپوکسی هایپوشش خوردگی مقاومت و ردهــک جلوگیری

 ممانعت اثر و xT2C3Ti ذاتی خواصبه امر این که ،بخشید بهبود توجهی

 افزایش با شدنکلوخه به تمایل حال، این با شود.می داده نسبت آن قوی

                                                                 
1 Yan 
2 Waterborne epoxy resin 
3 3-aminopropylthiethoxysilane 
4 Electrochemical impedance spectroscopy 

 پوشش در xT2C3Ti بهینه مقدار طوریکهبه شد؛ مشاهده xT2C3Ti مقدار

 بود. وزنی درصد 1 اپوکسی

 از استفاده با را آمینو با شدهدارعامل xT2C3Ti (35) همکارانش و یان

 و توزیع که کردند سنتز 3(APTES) سیلان اتوکسی تری آمینوپروپیل -3

 وزنی درصد 5/0 تنها افزودن داد. نشان اپوکسی پوشش در خوبی سازگاری

 آن عالی ضدخوردگی عملکرد دادننشان برای xT2C3Ti -2NH هایورق از

 به عمدتاً یافته بهبود ردعملک این بود. کافی یآلومینیم زیرلایه روی بر

 بین کنش برهم دلیلبه فلزی زیرلایه و پوشش بین چسبندگی استحکام

 داده نسبت فلز سطح در هیدروکسیل هایگروه با APTES آمینوی گروه

 سهم نیز آب جذب در آمینو، با شده دارعامل xT2C3Ti هایورق است. شده

 در 4(EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف از دارند. توجهی قابل

 برابر در حفاظت بررسی برای سدیم کلرید وزنی درصد 5/3 آبی محلول

 امپدانس نمودارهای از آمده دستبه امپدانس مدول شد. استفاده خوردگی

 برای کمینیمه شاخص یک عنوانبه معمولاً (|0.01Z|) پایین بسامد در بد

 بالاتر |0.01Z| معمولاً  شود.می استفاده ضدخوردگی عملکرد ارزیابی

 اپوکسی پوشش برای است. خوردگی برابر در بهتر حفاظت دهندهنشان

 اهم 34/2  × 810 اولیه وریغوطه ساعت 24 از پس  ||0.01Z مقدار خالص،

 مرتبهسه مقدار این وری،غوطه هفته چهار از پس بود. مربع مترسانتی

 که هنگامی است. پوشش سریع تخریب دهندهنشان که یافت کاهش

 پوشش در وزنی( درصد 5/0 و 25/0 مقدار )با نشده دارعامل مکسین

 وریغوطه هفته چهار از پس ییبالا بسیار مقادیر شد، استفاده اپوکسی

 در .ندآمد دستبه بزرگتر( مرتبه یک )حدود خالص اپوکسی به نسبت

 مقدار در ویژهبه اپوکسی /xT2C3Ti-آمینو رایب |0.01Z | مقادیر حال، همین

 710 و ساعت 24 از پس مترمربعسانتی اهم 09/3 × 910) وزنی درصد 5/0

 بالاتر توجهی قابل طوربه هفته( 4چهار از پس مترمربعسانتی اهم 02/1 ×

 دهندهنشان و است بوده خالص اپوکسی پوشش از بزرگتر مرتبهدو که بود

 است. عالی ممانعت ویژگی

-3) از استفاده بر را خود تمرکز (36) همکارانش و 5لی

 رایــب 6(GPTMS) سیلان متوکسی تری پروپیل( گلایسیدیلوکسی

 ویژگی توجه قابل بهبود با که دادند، قرار  xT2C3Tiمکسین کردندارعامل

 اپوکسی رزین در شیمیایی پیوند برقراری و بهتر پراکندگی ضدخوردگی،

 استفاده با خوردگی مقاومت بر سیاپوک کردندارعامل مثبت اثر بود. همراه

 محیط عنوانبه سدیم کلرید وزنی درصد 5/3 محلول در EIS آنالیز از

 وزنی درصد 5/0 شامل پوشش برای امپدانس بالاترین شد. تایید وریغوطه

 xT2C3Ti- GPTMS که بود این بر اعتقاد این، بر علاوه آمد. دستبه مکسین

 این، رـــب علاوه کند. فشرده را اپوکسی پوشش و ترمیم را هانقص تواندمی

 آمینو اــب شدهدارعامل مکسین با مقایسه در هــک کردند پیشنهاد محققین

5 Li 
6 (3-glycidyloxylpropyl) trimethoxysilane 



 335 ...اپوکسيهاي مروري بر استفاده از مكسين و گرافن در پوشش /ميلاد ادراکي و همكاران های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملکی و همکاران/ارتقای پخش

 329-349، 4( 1403) 14 /مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

(xT2C3Ti -APTES،) نانولایه xT2C3Ti - GPTMS در عملی کاربرد برای 

 و مکسین بین شباهت به توجه با است. ترمناسب اپوکسی هایپوشش

 (37) همکارانش و 1ژائو است. منطقی دو هر رفتار مقایسه گرافن،

-1 با کووالانسیغیر صورتبه شدهدارعامل  xT2C3Tiمکسین هاینانولایه

 را (IL) 2یونی مایع یک برومید، ایمیدازولیوم متیل -3-پروپیل( آمینو-3)

 عالی اکسایش برابر در مقاومت تا کردند تهیه WEP هایپوشش برای

 خوردگی بازدارنده یک عنوانبه زمانهم IL کنند. تضمین را هوا در مکسین

 کنندهپخش عامل عنوانبه و فلزات خوردگی از جلوگیری برای بالا بازده با

 الکتروشیمیایی، نتایج کرد. عمل اپوکسی پوشش در xT2C3Ti مکسین

 اپوکسی به نسبت مرتبه 2 تا 1 میزان به را پوشش امپدانس مدول افزایش

 برتر ضدخوردگی عملکرد کرد. تایید مکسین کم مقادیر حاوی خالص

 با مکسین IL- هاینانولایه زیاد افزایش به عمدتاً کامپوزیتی هایپوشش

 3چن .است هشد داده نسبت IL پسیو فیلم تشکیل قابلیت و بالا پراکندگی

 xT2C3Ti -SF هیبرید سنتز برای 4(SF) ابریشم الیاف از (38) همکارانش و

 رفتارهای کردند. استفاده اپوکسی پوشش برای افزودنی عنوانبه

 اعماق شده سازیشبیه محیط و اتمسفر محیط دو هر در عالی ضدخوردگی

 افزایش برای xT2C3Ti SF از کمی مقدار .است هشد داده تشخیص دریا

 چهار که بود کافی مترمربعسانتی اهم 31/1 × 810 امپدانس به مدول مقدار

 با مکسین اصلاح نتیجه در است. خالص اپوکسی رزین از بزرگتر مرتبه

 رزین و xT2C3Ti بین چسبندگی بهبودبه و شد زبر سطح ،SF الیاف

 دستیابی برای xT2C3Ti -SF وزنی درصد 5/0 افزودن کرد. کمک اپوکسی

 فشار در روز 60 مدتبه وریغوطه از پس حتی بهتر، خوردگی مقاومت به

 |0.01Z| این، بر علاوه بود. مفید استثنایی چسبندگی استحکام و اتمسفر

 شدید، هیدرواستاتیک فشار تحت ساعت 240 مدتبه وریغوطه از پس

 در تخریب از و کرد حفظ را مترمربعسانتی اهم 810 مقدار همچنان

  کرد. جلوگیری دریا اعماق سخت هایمحیط

 شدهاصلاح xT2C3Ti مکسین هاینانولایه (39) همکارانش و حدادی

 خوردگی بازدارنده یک عنوانبه را (3Ce+) سریم هایکاتیون و APTES با

 اپوکسی نانوکامپوزیتی هایپوشش ساخت برای زیستمحیط با سازگار

 رزین در و نمکی محلول در Ce+3 -مکسین کردند. سنتز شوندهترمیم خود

 پوششبه نسبت کل امپدانس در توجهی قابل بهبود و شد گنجانده اپوکسی

 محیط در 3Ce+ هایکاتیون آزادسازی به که داد نشان خالص اپوکسی

 سریم( اکسیدهای )هیدروکسیدها/ سریم بر مبتنی اجزای ایجاد و خورنده

 الکترولیت نفوذ برابر در فیزیکی مانع یک عنوانبه که دنشومی داده نسبت

 روش یک اخیراً  دهند.می افزایش را پوشش دوام و کنندمی عمل

 روی بر 5(CD) کربنی نقاط جاسازی بر مبنی دیگر جدید کردندارعامل

 دخوردگیــض وششــپ .(40) است شده منتشر مکسین سطح

                                                                 
1Chao  
2 Ionic liquid 
3 Chen 
4 Silk fibroin 
5 Carbon dots 

 رایــب و شد تهیه C-O-Ti پیوند قـریـط از وکسیـاپ -)CD( - مکسین

 در شده خودآرایی اپوکسی /CD-xT2C3Ti کامپوزیت کــی تـاخـس

 تصادفی توزیع با اپوکسی / CD-xT2C3Ti کامپوزیت پوشش یک با مقایسه

 را امپدانس مدول در بهبود مرتبه چهار از بیش محققین شد. استفاده

 ودــش جذب فولاد سطح روی راحتیبه تواندمی CD زیرا کردند؛ گزارش

CD-  نانولایه موازی آرایش این، بر علاوه کند. ایجاد اضافی انفعالی اثر و

xT2C3Ti در فلز / مکسین و مکسین / مکسین پیوندهای حذف اــب تواندمی 

 یک کند. جلوگیری خوردگی از خورنده، هایگونه نفوذ بر عمود جهت

 مرتبهدو و چهار ترتیببه که آمد دستبه استثنایی پوشش مقاومت مقدار

 این در بود. تصادفی xT2C3Ti -CD و خالص اپوکسی هایپوشش از ربزرگت

 اشکال سایر با مقایسه در راستاهم xT2C3Ti -CD اپوکسی پوشش ،پژوهش

 کامپوزیتی هایپوشش مانند بعدیدو نانولایه کامپوزیتی هایپوشش

 ضدخوردگی عملکرد بالاترین بور، نیترید و گرافن بر مبتنی اپوکسی

 سیلانی عامل دو از ،(41) شهمکاران و پورهاشم داد. نشان را شده گزارش

 دستیابی برای TEOS(6( ارتوسیلیکات اتیل تترا و APTES جمله از مختلف

 (Silane@MXene) سیلان آمینو با شدهداده پیوند مکسین هاینانولایه به

 )2SiO )@MXene2SiO نانوذرات با شدهپوشیده مکسین هاینانولایه و

 عنوانبه MXene2SiO@ و Silane@MXene کردند. استفاده ترتیببه

 ضخامت با و اندشده استفاده حلال پایه اپوکسی پوشش یک در پرکنندهنانو

 شدند. اعمال فولادی هایزیرلایه روی بر میکرومتر 200 ± 50 خشک فیلم

 با شده بارگذاری اپوکسی و خالص اپوکسی نمونه در آب تماس زاویه

@MXene2SiO و Silane@MXene و درجه 4/88 درجه، 8/75 ترتیببه 

 مگاپاسکال 6 و 8/4 ،2/3 ترتیببه چسبندگی استحکام و درجه 8/115

 وزنی درصد 5/3 محلول در وریغوطه روز 28 از پس خالص نمونه بودند.

 با شده بارگذاری هایپوشش که حالی در رود،می بین از سدیم کلرید

@MXene2SiO و ane@MXeneSil وریغوطه روز 56 از پس ترتیببه 

 مترسانتی اهم 97/2 × 810 و 34/4×710پایین بسامددر امپدانس مدول

 DFT(7( چگالی تابع نظریه محاسبات این، بر علاوه دهند.می نشان را مربع

 و دارند پذیریواکنش TEOS و APTES ساختار دو هر که دهدمی نشان

 هستند. امیدوارکننده ،محلول /مکسین مشترک فصل با کنشبرهم برای

 Silane@MXene دو هر که دهدمی نشان مولکولی دینامیک سازیشبیه

 سدیم کلرید وزنی درصد 5/3 محلول در محافظت جهت MXene2SiO@ و

 سیستم با مقایسه در Silane@MXene در Cl- و Na+وذــنف هستند. موثر

@MXene2SiO استثنایی ذبــج ظرفیت است. بیشتر اندکی 

Silane@MXene، محلول برابر در محافظت برای مناسب ایمادهبه را آن 

 ،(42) شهمکاران و 8جی توسط پژوهش در کند.می تبدیل سدیم کلرید

 و 9بعدی صفر گرافن کوانتومی نقاط با شده زئینت مکسین هاینانولایه

6 Tetraethyl orthosilicate 
7 Density functional theory 
8 Ji 
9 Zero-dimensional graphene quantum dots 
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APTES-) سیلان اتوکسی تری پروپیل آمینو -3 با شدهدارعامل

MXene@GQDs) استفاده اپوکسی هایپوشش در پرکنندهنانو عنوانبه 

 هایپوشش پایین بسامد امپدانس مدول که دهدمی نشان EIS نتایج شدند.

 APTESMXene@GQDs وزنی درصد 1/0 با شده بارگذاری اپوکسی

 910 ترتیبهــب سدیم کلرید محلول در وریغوطه هفته 7 و روز 1 از سـپ

 هایپوشش حال، همین در است. مترمربعسانتی اهم 4/6 × 810 و 4/4 ×

 دستبه شدهاصلاح نانوذرات افزودن با بالا چسبندگی استحکام با گریزآب

 در MXene@GQDs نانوهیبریدهای پتانسیل بر DFT محاسبات آمدند.

 که طورهمان ارآمد،ک الکترون انتقال کند.می تأکید خوردگی از حفاظت

 کند.می تقویت را هاکنشبرهم است، شده داده نشان بار انتقال دینامیک در

 انتقال هایفرایند و دهدمی تغییر را الکترونیکی موقعیت مکسین حضور

 انرژی سطح در مکسین فاقد هایسیستم برعکس، کند.می آسان را قوی بار

 گیرند.می قرار ترینامطلوب

 ،(43) شصورت گرفته توسط پورهاشم و همکاران پژوهشدر 

 10 از کمتر ذرات اندازه با ZnO 1کوانتومی نقاط با مکسین هاینانولایه

 اصلاح APTES با شده سنتز نانوهیبرید سپس شدند. پوشیده ومترـانـن

 عنوانهــب کاربرد رایــب QDs MXene@ZnO-Silane عنوانهـــب و شد

 دهدمــی نشان نتایج شد. طراحی اپوکسی پلیمری بستر در وپرکنندهــنان

 پوشش یک ساختار در QDs MXene@ZnO-Silane وجود (1 کـــه

 استحکام (2 ،کندمی ایجاد درجه7/112±1/1 آب تماس زاویه با گریزآب

 7/0 از نانوذرات افزودن با فولادی زیرلایه با پوشش مشترک فصل در پیوند

 در فیزیکی مقاومت (3 ،یابدمی افزایش المگاپاسک 4/4 ± 5/0 به  3/2±

 پوشش امپدانس مدول و یابدمی افزایش سدیم کلرید محلول نفوذ برابر

 × 710 و47/1 × 910 ترتیببه وری،غوطه روز 56 و 1 از پس نانوکامپوزیتی

 زمینه در الکترونیکی خواص و هاکنشبرهم است. مترمربعسانتی اهم 6/3

 .ندشد بررسی DFT محاسبات از استفاده با جدید خوردگیبه مقاوم

 روی ZnO کوانتومی نقاط قوی جذب شیمی که است شده مشخص

 بخشد.می بهبود را ممانعتی خاصیت و توزیع کیفیت مکسین، هاینانولایه

 مانع موثر طوربه ،APTES با نانوهیبرید پایدار مشترک فصل این، بر علاوه

 قابل طوربه مکسین -d حالت خاص، طوربه شود.می خورنده عوامل نفوذ

 را زمینه پایداری و کندمی کمک APTES با بار انتقال و هدایتبه توجهی

 بخشد.می بهبود

 پوشش های ضدخوردگی کامپوزیت گرافن ـ 3

ضدخوردگی بسیار خوبی  های ضدخوردگی گرافن خالص از عملکردپوشش

های بسیاری برای اما همچنان دارای محدودیت ،برخوردار هستند

کاربردهای صنعتی هستند. هنگامی که پوشش گرافن خالص آسیب ببیند، 

شود. علاوه بر این، افزایش مقیاس تولید و خوردگی فلز تسریع می

 سازی نسبتاًکردن تحت شرایط فنی فعلی دشوار است و هزینه آمادهصنعتی

ربردهای اصلی گرافن در زمینه ضدخوردگی شامل بالا است. یکی دیگر از کا

                                                                 
1 Quantum dots 

عنوان ذرات پرکننده در زمینه پوشش برای تشکیل سازی گرافن بهپراکنده

 یتیپوشش کامپوز .(44) یک پوشش ضدخوردگی کامپوزیتی گرافن است

 نهیزم لمیف لیگرافن و خواص تشک یقو یگرافن از خواص چسبندگ

این، علاوه بر .کندیپوشش استفاده م یبهبود عملکرد کل یپوشش، برا

دهی پوشش ضدخوردگی کامپوزیت پوشش فرایندسازی و روش آماده

گذاری شود، که تولید پوشش سنتی پایه فراینداساس تواند برگرافن می

کارگیری خوبی برای سنتز و کاربردهای صنعتی نشان هقابلیت کنترل و ب

ی جدید نسلآینده  درگرافن  حاوی هایپوشش توان گفت کهمیدهد. می

سنتز گرافن، ن بخش، ــای . درخواهد بودضدخوردگی  هایپوشش از

سازی گرافن در زمینه پوشش، عملکرد های بهبود پراکندهروش

همچنین، خوردگی معرفی شده است. ضد سازوکارضدخوردگی پوشش و 

گرافن  سازی پوشش کامپوزیتیهای بهینهبراساس این رویکردها روش

 (.44)پیشنهاد شده است 

 

 گرافن سنتز ـ1ـ3
 .(45، 46) شودمی استفاده 2هامرز روش از گرافن تهیه برای معمول طوربه

 مخلوط و شده اضافه تیگراف پودربه دیاس کیسولفور ابتدا روش، نیا در

 مخلوط شود.یم اضافه مخلوطبه میپتاس پرمنگنات جیتدربه و زدههم

 .شودمی داده حرارت گرادیسانت درجه 35 حدود دمای در ساعت 4 مدتبه

 افزودن با واکنش قه،یدق 15 از پس و شده اضافه مخلوطبه مقطرآب ،سپس

 محلول با مخلوط ت،ینها در .ابدییم خاتمه دروژنیه دیپراکس یآب محلول

 شود.یم انجام صافش و شده شوشست بار چندین آب و دیاس کیدریکلر
 

 پوشش  بسترسازی گرافن در بهبود پراکنده ـ2ـ3
 وسطح گرافن خالص هیچ گروه عاملی ندارد، نسبت ابعادی بالا داشته 

 آسانی در محلول آبیشود بههای واندروالس دارد که باعث میکنشهمبر

ت خوبی در پوشش کامپوزیدر نتیجه گرافن به ،شود کلوخهیا ماده آلی 

. (74)شود مقاومت در برابر خوردگی ضعیف می شود وپراکنده نمی

ومت افزایش پراکندگی گرافن موجود در پوشش برای تقویت مقا ،بنابراین

وش ر سهدر برابر خوردگی از اهمیت زیادی برخوردار است. در حال حاضر 

دگی پوشش وجود دارد: پراکن بستراصلی برای بهبود پراکندگی گرافن در 

 .(47)شده با نانوذرات و سطح گرافن اصلاح فیزیکی، اصلاح شیمیایی

های کمکی برای پراکندگی گرافن در های پراکندگی فیزیکی روشروش

زدن مغناطیسی با ، همفراصوتها شامل پراکندگی پوشش است. این روش

دگی های پراکنفرایندای و سازی برشی، آسیاب گلولهسرعت بالا، امولسیون

اصلاح  فرایندراکندگی، یعنی ـنوع روش پهمچنین دو شود. با سنگ می

عدی سطح گرافن با نانوذرات، با جزئیات در قسمت ب ساختارشیمیایی در 

   شود.معرفی می

 

 

2 Hummers method 
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شش-3-3 سید گرافن پو سی بر پایه اک ضدخوردگی اپوک  وهای 

 اصلاح سطحی شده یافته اکسید گرافن کاهش

اثر بودن شیمیایی، فردی مانند بیهای منحصر بهدلیل ویژگیگرافن به

های خورنده، خاصیت الکتریکی بالا و نفوذناپذیری مناسب در برابر محیط

ای موفق گزینهها گرافن را به. این ویژگی(44)ای دارد کاربردهای گسترده

گرافن دارای  .(47)برای محافظت در برابر خوردگی تبدیل کرده است 

کنش واندروالس قوی است که باعث اتصال آن مساحت سطح بالا و برهم

 ، نانوذرات اکسید گرافن(48) شپور و همکاراننیک .شودزمینه فلزی میبه

)GO(1 دار محیط زیست عصاره برگ گیاه گزنه را با بازدارنده دوست

دار کردند و سپس آن را به عنوان افزودنی همراه یون روی عاملبه

و بر روی زیرلایه فولاد نرم پراکنده وکسی پلیمری اپ بسترضدخوردگی در 

های اپوکسی دارای اعمال کردند و در نهایت عملکرد ضدخوردگی پوشش

، EISهای عیب مصنوعی را در محیط نمکی )خنثی( با استفاده از آزمون

نشان داد پوشش  EISارزیابی قرار دادند. نتایج  مورد DFTپلاریزاسیون و 

بدون بازدارنده فقط خاصیت سدکنندگی پوشش  GOاپوکسی حاوی ذرات 

را بهبود بخشید، اما در صورت ایجاد عیب در زمینه پوشش، پوشش دیگر 

اما برای پوشش اپوکسی دارای عیب  ،خاصیت محافظتی از خود نشان نداد

های گزنه و روی بهبود عملکرد اصلاح شده با بازدارنده  GOحاوی نانو ذرات

در برابر نفوذ الکترولیت  GOهای زیرا ورقه ،ضدخوردگی حاصل گردید

های داخل پوشش سد ایجاد نمودند و از سوی دیگر مولکولبه

در محلول الکترولیت  GOسطحی شده گزنه و روی بر روی صفحات جذب

شده و روی نقاط فعال سطح فلز جذب شدند )گزنه روی مناطق آندی  حل

که دانسیته جریان  نشان دادون و روی در مناطق کاتدی(. نتایج پلاریزاسی

اصلاح شده با  GOخوردگی برای پوشش اپوکسی حاوی نانوذرات 

صورت پوشش اپوکسی خالص بهالذکر نسبت بههای فوقبازدارنده

که  ،رسید 2A/cmμ 57/0به 2A/cmμ 9گیری کاهش پیدا کرد و ازچشم

باشد و همچنین پتانسیل ت در برابر خوردگی میمبیانگر افزایش مقاو

شده با بازدارنده اصلاح GOخوردگی برای پوشش اپوکسی حاوی نانوذرات 

پیدا کرد  تغییرتر سمت مقادیر منفینسبت به پوشش اپوکسی خالص به

(mV 68/0-  بهmV 78/0-)، دهنده سازوکار عملکرد بازدارندگی که نشان

ها از طریق نشان داد که بازدارنده DFTباشد. آنالیز کاتدی این پوشش می

جذب شدند و  GOهای های جذب فیزیکی و شیمیایی روی ورقهسازوکار

با بار منفی  GOدار و سطح ترین جذب بین بازدارنده پروتونهمچنین قوی

 مشاهده شد. =pH 2 در

ذرات فیبری  ، نانو(49) شزاده و همکارانتوسط رمضان پژوهشیدر 

شده با اکسید سریم دارعامل GOهای و نانوصفحه PAni(2( پلی آنیلین

                                                                 
1 Graphene oxide 
2 Polyaniline 
3 Cerium Oxide 
4 Layer-by-Layer 

(2CeO)3 نام ساخت لایه به لایهاز طریق روشی به) L-b-L( 4 سنتز شدند. 

روی بر و سپس  گنجاندهاپوکسی  بستردر  2CeO-PAni-GO هایصفحهنانو

درصد  5/3) سدیم کلریدها در محلول فولاد کم آلیاژ اعمال شدند. نمونه

 .قرار گرفتند EIS های اسپری نمک وو تحت آزمون ندور گردیدوزنی( غوطه

ال ــنتایج نشان داد که هر دو خاصیت محافظت و بازدارندگی خوردگی فع

بهبود یافته است.  2CeO و PAni دادن ترکیباتبا رسوب GO هاینانوصفحه

کاتدی را توانند واکنش آندی و می 2CeO و PAni ، فیلم2ق شکل ــمطاب

 ،این ترتیبارائه شده مهارکنند. به سازوکاراز طریق تشکیل فیلم غیرفعال با 

در زیر پوشش است و  pH دی که مسئول افزایشـاتــسرعت واکنش ک

توان سرعت واکنش آندی که مسئول ایجاد محصولات خوردگی است را می

ل نقص جدا شدن پوشش از مح طور قابل توجهی کاهش داد. بنابراین،به

-GO-PAniعلاوه بر این، در حضور ذرات  .یابدین روش کاهش میدب

2CeOدلیل مساحت سطح ویژه بالای این ذرات، که مسیر نفوذ زیگزاگی ، به

 .توان خاصیت محافظت پوشش را بهبود بخشیدکند، میرا فراهم می

، عملکرد محافظت در (50) شو همکاران 5توسط وانگپژوهشی  در

 (/OH-شده )لیگنیناصلاح 6با افزودن لیگنین WEP وردگیــر خـرابـب

حفاظت در برابر خوردگی در  سازوکار که انجام شد ،یافتهگرافن بهبود 

خالص، محیط خورنده  WEP برای پوشش .نشان داده شده است 3شکل 

های مرتبط با خوردگی از طریق عیوب و گونه O2H، 2Oهای شامل مولکول

سمت ناحیه فصل مشترک پوشش/ زیرلایه در پوشش بهود ـوجـو منافذ م

درمورد  .دهدواکنش خوردگی رخ می Q235 ا فولادــنفوذ کرده و درآنجا ب

، بهبود عملکرد محافظت در برابر WEP/ گرافن /OH-پوشش لیگنین

گرافن با توزیع مناسب نسبت داد،  /OH-توان به لیگنینخوردگی را می

و جلوگیری از نفوذ محیط خورنده  WEP بستره باعث متراکم شدن ـک

  .شودمی

احتمال زیاد باعث تجمع به  -OHبا این حال، گرافیت بدون لیگنین

شود و لذا محیط خورنده دسترسی و ایجاد منافذ در پوشش می

گرافن از طریق  /OH-لیگنین. رای خوردگی زیرلایه داردــبیشتری ب

-های لیگنینشده و لایه وزیعــه خوبی تــب  *π-π کنشبرهم

OH/بهبود خواص به 7گرافن با نسبت ابعادی بالاتر با ایجاد اثر هزارتو

اثر هزارتو به معنای افزایش تعداد  کنند.محافظت پوشش کمک می

 O2H های کوچک یون کلرید،مسیرهای پرپیچ و خم برای نفوذ مولکول

 و محافظت بهتر از زیرلایه است. 2O و

 

 

5 Wang 
6 Lingin 
7 Labyrinth effect 
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 .(49) اپوکسی بستر در 2CeO-PAni-GO هاینانولایه فعال بازدارندگی و سدکنندگی سازوکار نمایی از :2شکل 
Figure 2: Schematic mechanism of barrier and active inhibition role of GO-PAni-CeO2 nanosheets in epoxy matrix )49(. 

 

 
 

 .WEP (50)گرافیت/ وزنی درصد 5/0 (b) و WEPگرافن//lignin-OH وزنی درصد 5/0 (a) در خورنده ذرات خوردگی مسیر از نمایی :3شکل 

Figure 3: Schematic diagram of corrosive particle’s corrosion route of 0.5 wt% lignin-OH/graphene/WEP(a) and 0.5 wt% graphite/WEP (b) )50(. 

 

های خورنده برای بهبود خواص محافظت مسیر خوردگی گونه

ذ آنها را طور برجسته مسیر نفوها پیچیده شده است که بهپوشش

، EISبا آزمون  شود.محیط خورنده می 1اسمزمسدود کرده و مانع 

های اپوکسی خالص، در پوششنانوکامپوزیت نسبت بههای پوشش

بالا زاویه فاز بزرگتری را نشان  بسامدپایین امپدانس بالاتر و در  بسامد

توسط مدارهای معادل، مقاومت  ازشپردبا  همچنین، دهند.می

                                                                 
1 Osmosis 
2 Coating resistance 

های نیم درصد پوشش )ctR( 3رو مقاومت انتقال با  )cR (2شپوش

های دو مرتبه بزرگتر از پوششیک یا  WEP گرافن//OH -لیگنین

 باشند.میاپوکسی خالص 

کاهش سبز (، 51) شای توسط معتمدی و همکاراندر مطالعه

با موفقیت (Histamine)  با هیستامین زیست فعالGO  نانوصفحات

ای روی سطح مرحلهانجام شد. سپس، نیترات روی از طریق روش تک

3 Charge transfer resistance 
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 RGO-اضافه کردن .شداعمال  (RGO) 1یافتهاکسید گرافن کاهش

Hist-Zn I  اپوکسی، بهترین عملکرد مهارکنندگی فعال را  به پوشش

در صورت وجود نقص در پوشش و همچنین عملکرد محافظت فیزیکی 

خاصیت . عالی در مناطق بدون نقص پوشش را نشان داد

 طریقاز   RGO-Hist-Zn Iشوندگی مناسب پوشش حاویترمیمخود

EIS های از بررسی .ارزیابی قابل درک استهای و دیگر روش

توان می  )CD (2یچسبندگی و جدایش کاتد آزمونالکتروشیمیایی، 

از طریق روش سنتز مبتنی بر توالی،  GO نتیجه گرفت که کاهش سبز

محافظت فیزیکی را برای  ـ عملکردهای بازدارندگی فعال از خوردگی

ن کار با انتقال هیستامین ای . است فراهم کرده  RGO-Hist-Zn I نمونه

های زیرلایه و سپس جذب روی محلهای روی بهو همچنین کاتیون

 شود.فعال آندی و کاتدی انجام می

 -Hist-Zn-I RGOبا وکسی تقویت شدهــنتایج نشان داد که پوشش اپ

 60س از ــپ |2cmΩ  9.73=  mHz10log |Z) بهترین عملکرد ضدخوردگی

شوندگی  ترمیم(، خاصیت خودکلرید سدیم محلولوری در روز غوطه

ت به های روی از نانوکامپوزیدن هیستامین و کاتیونــ)در اثر آزاد ش

وری(، چسبندگی به سطح فولاد ساعت غوطه 8ناحیه خراش پس از 

روز  38درصد پس از  2/14)کمترین کاهش چسبندگی، یعنی 

متر( را میلی 7/4)حدود وری( و مقاومت در برابر جدایش کاتدی غوطه

 .همراه داشتبه

، بر روی سنتز (52) شپژوهش انجام شده توسط امرالهی و همکاران

 GOمنظور، یندب. تمرکز دارد PAniبا  GO هایو اصلاح نانوصفحه

و  مورد استفاده قرار گرفت 3درجا بسپارش فرایندشده از طریق سنتز

ر روی ــا موفقیت بــب PAniامرالد )زمردین(  تایید شد که فرم پایه

از طریق دو نوع پیوند  بسپارشپلیمر شده است. این  GOهای نانوصفحه

  PAniبین حلقه کوینوئیدی π-π هایکنشغیرکووالانسی، شامل برهم

و پیوند کووالانسی از طریق واکنش با گروه  GOو صفحه پایه 

 بستره سپس وارد شدهای اصلاح نانوصفحه. گیرداپوکسیدی صورت می

های هوازدگی و خوردگی اپوکسی معمولی شده و در معرض چرخه

توجهی در هر نتایج نشان داد که بهبود قابل. شده قرار گرفتندتسریع

( و مقاومت ΔE درصدی در 42دو مقاومت در برابر هوازدگی )کاهش 

توجه دلیل بهبود قابل به که عمدتاً ،دست آمدر خوردگی بهــرابـب در

های آزاد و همچنین توزیع ، جذب رادیکالUVپرتو محافظت در برابر

 .است PAniشده با اصلاح GOبهتر 

 GO، اصلاح سطح (53) شتوسط طاهری و همکاران پژوهشی در

با روی از طریق روش رسوب لایه به لایه شده دوپ PAniبا استفاده از 

شده بر نشده و اصلاحاصلاح GO های ثیر نانوصفحهأسپس ت. انجام شد

                                                                 
1 Reduced Graphite oxide 
2 Cathodic disbondment 
3 In-situ polymerization 
4 Zhan 

عملکرد بازدارندگی فعال از خوردگی و محافظت فیزیکی کامپوزیت 

 Znشده با دوپ PAniلایه نشانی  .اپوکسی مورد بررسی قرار گرفت

 .اپوکسی بهبود بخشید بستر، سازگاری ذرات را با GOروی صفحات

زمان بهبود هم منجر به GO-PAni-Zn پرکردن پوشش اپوکسی با

نتایج  .بازدارندگی فعال و خاصیت حفاظت فیزیکی پوشش شدخاصیت 

کنند که رسوب یید میأطور واضح تبه پژوهشدست آمده در این به

منجر به ساخت یک سیستم  GO روی صفحات PAni-Zn لایه

ضدخوردگی با عملکرد دوگانه بازدارندگی فعال )آندی و کاتدی( و 

و  4توسط ژان پژوهشیدر  .خاصیت حفاظت فیزیکی شده است

دست آمده از روش به GO /4O3Fe، هیبرید (45) شهمکاران

و  DA(5(بین دوپامین هیدروکلراید  بسپارشهیدروترومال با خود

APTES شدن سطحی نوآورانه با الهام دارکه منجر به عامل ،اصلاح شده

کردن سطحی با الهام از طبیعت بسیار داراز طبیعت گردید. این عامل

عبارت به .کردن سطحی معمولی استداراز اصلاح یا عامل متفاوت

های آمینی کردن الهام گرفته شده از طبیعت، گروهداردیگر، با عامل

خوبی در به GO/ 4O3Feفراوانی معرفی شدند که باعث شد هیبرید 

و  ودپرکننده اصلاح شرزین اپوکسی توزیع شود و چسبندگی بین نانو

ود ــطریق واکنش اتصال عرضی شیمیایی بهبرزین اپوکسی را از 

های ه عملکرد ضدخوردگی پوششــنشان داد ک EISآزمایش  .بخشد

شده دارعامل 4O3Fe-GO د وزنی هیبریدــدرص 5/0 اپوکسی با افزودن

های با الهام از طبیعت در مقایسه با اپوکسی خالص و سایر پوشش

. قابل توجهی بهبود یافته استطور به GOنانوذرات  کامپوزیتی اپوکسی/

این، سختی پوشش اپوکسی در مقایسه با پوشش اپوکسی برعلاوه

 .درصد افزایش یافته است 8/71خالص با همان میزان اعمال بار، 

 ، بر(55) شرامش و همکارانپژوهش صورت گرفته توسط 

نتایج  تمرکز دارد. GO روی سطح 6آنیلین نیترو -4 کردندارعامل

دلیل تشکیل پیوندهای آمیدی بین گروه دهد که بهت نشان میمطالعا

 GO کردندارآنیلین، عامل نیترو -4 های آمینیو گروه GO کربوکسیلیک

پس از  GO هایای ورقهلایهفاصله بین. موفقیت انجام شده استبا 

 GOهای کامپوزیت. طور قابل توجهی کاهش یافته استدار کردن بهعامل

رزین اپوکسی  بستربا موفقیت از طریق فراصوت در  (FGO) دار شدهعامل

رزین اپوکسی عملکرد محافظت  به FGO کردناضافه .توزیع یافتند

نفوذ  ،نتیجه در. فیزیکی و محافظت در برابر خوردگی آن را بهبود بخشید

طور قابل توجهی کاهش زمینه پوشش و تخریب پوشش بهالکترولیت به

مقاومت یونی پوشش نیز افزایش یافته  FGO نین با افزودنهمچ یافت.

 .است

5 Dopamine hydrochloride 
6 4-nitro aniline 
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، استفاده از (65) شو همکاران 1پژوهش صورت گرفته توسط ژائو

پروپیل   آمینو آمینواتیل-3،2اصلاح شده با  GOو  GF(2(شیشه  الیاف

بررسی  وکسیــرزین اپ را در )GO-A (3دی متوکسی متیل سیلان

د ــدوگانه س GF/AGO کامپوزیتی اپوکسیهمچنین، پوشش . کندمی

نشان داد که مدول امپدانس   EISآزمون  .فیزیکی ساخته شده است

ها در مقایسه با سایر پوشش GF/A-GOوزیتی اپوکسی ــپوشش کامپ

 دهد پوشش کامپوزیتی اپوکسیبالاترین مقدار را دارد، که نشان می

GF/A-GO طور قابل توجهی د بهتوانبا شبکه سد فیزیکی دوگانه می

 45حتی پس از . های حفاظت در برابر خوردگی را بهبود بخشدویژگی

-GF/A وری، مقدار مدول امپدانس پوشش کامپوزیت اپوکسیروز غوطه

 GO2 همچنان بالاتر ازcm Ω 710 ×9/3 سازوکارعلاوه بر این،  .بود 

مورد  GF/A-GO حفاظت در برابر خوردگی پوشش کامپوزیتی اپوکسی

عملکرد عالی  GF/A-GO پوشش کامپوزیتی اپوکسی .بررسی قرار گرفت

 .دهدمیرا محافظت در برابر خوردگی نشان  جهت

های بنزیمیدازول با موفقیت توسط مولکول GOهای نانوصفحه

(BIM)4 اصلاح شدند. شرایط بهینه (75) شتوسط کسائیان و همکاران ،

ها شامل غلظت اولیه روی نانوصفحه BIMهای برای جذب مولکول

BIM  برابرppm 500غلظت ،] GO[  لیتر، گرم بر میلیمیلی 5/0برابر

 1برابر   pHگراد ودرجه سانتی 45 یساعت، دما 24زمان تماس در 

پوشش اپوکسی  های آب بهبا نفوذ مولکول BIMهای مولکولباشد. می

شده های آزادشوند. مولکولآزاد می GOهای تدریج از نانوصفحهبه

BIM های آب روی سطح خورنده با جایگزینی مولکولدر معرض محیط

روی  BIMهای آزاد شده شوند. جذب مولکولفولاد کم آلیاژ جذب می

تواند منجر می Cl-های اشغال شده توسط فولاد کم آلیاژ در محل

با محافظت بیشتر در برابر خوردگی شود.  Fe-Cl-BIMتشکیل فیلم به

کاهش موضعی های آندی منجر بههای خوردگی در محلآغاز واکنش

pH  های شود و مولکولمیBIM می( توانند یون هیدروژن+H را جذب )

دار شوند. در نتیجه، جاذبه الکترواستاتیکی بین سطح کرده و پروتون

یا ازدست دادن  Cl- تواند از طریق جذبفلز با بار منفی )بار منفی می

ار مثبت ــا بـب BIMهای الکترون روی سطح فلز ایجاد شود( و مولکول

های کنشد. برهمنهای آندی کند کنمحل د خوردگی را درنتوانمی

غنی از  Nهای)با اتم BIMهای خنثی پذیرنده بین مولکول- دهنده

باشد. داشته دیگری  سازوکارد نتوانیخالی فلز م dالکترون( و اوربیتال 

قادر است در هر دو ناحیه  BIMرسد نظر میطور کلی، بهبه

 آندی/کاتدی محافظت فعال در برابر خوردگی را فراهم کند. این احتمالاً 

-GOشده با شوندگی پوشش اپوکسی تقویتترمیمدلیل قابلیت خود

BIM های است. نانوصفحهGO-BIM توانند توجهی میطور قابل به

                                                                 
1 Zhao 
2 Glass fiber 
3 3-(2-Aminoethylamino) propyldimethoxymethylsilane modified 

graphene oxide 

 Z|10|خاصیت حفاظت فیزیکی پوشش را نیز افزایش دهند. مقدار 

وری طولانی تقریباً بیشتر از هرتز برای این سیستم در زمان غوطهمیلی
 دست آمد.مترمربع بهاهم سانتی 1010

، استفاده از (58) شپژوهش انجام شده توسط جاویدپرور و همکاران

GO کند تا با آزادسازی های سریم را بررسی مییونعنوان نانوحامل به

تبادل یونی، پوششی با عملکرد  سازوکارهای بازدارنده از طریق گونه

دوگانه )بازدارندگی فعال و حفاظت فیزیکی( در برابر خوردگی برای 

های بر روی پوشش EISپوشش اپوکسی ایجاد کند. نتایج بررسی 

نشان  نمکیهمچنین آزمون مه اپوکسی با و بدون خراش مصنوعی و

زمان بر خواص حفاظت طور همبه 5اصلاح شده با سریم GOکه دهدمی

های گذارد. آزاد شدن یونثیر میأفیزیکی و بازدارندگی فعال پوشش ت

تشکیل لایه محافظ در ناحیه  سازوکارعنوان ، بهGOسریم از نانوحامل 

چسبندگی و جدایش  است. آزمونخراش پوشش اپوکسی پیشنهاد شده

کاتدی نشان داد که استحکام چسبندگی پوشش اپوکسی با استفاده از 

GO  حاوی سریم بهبود یافته است. افت چسبندگی با افزودن نانوذرات

GO  وCe-GO 3/29درصد برای نمونه بدون نانوذره، به  4/40ترتیب از به 

و  6بوآیبدای توسط در مطالعه درصد کاهش یافته است. 2/13درصد و 

، پودر اکسید گرافن با استفاده از روش هامرز اصلاح (59) شهمکاران

با عامل آمینی با  2NH-2GO/SiO سپس، هیبریدهای. شده تهیه شد

ای مرحلهژل با استفاده از یک محلول تکـ  موفقیت از طریق روش سل

-)آمینوبتا  -و ان  TEOSساده و با استفاده از دو نوع سیلان مختلف شامل

سنتز شدند  (Z-6020) گاما آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان-اتیل( 

های رزین پوششکه برای بهبود عملکرد محافظت در برابر خوردگی به

، پژوهشدست آمده در این بر اساس نتایج به .نداپوکسی اضافه گردید

به پلیمر  2SiO-GO ذرات هیبریدی بود که افزودن نانو واضحکاملاً 

و مقاومت خوردگی داده اهش ــکرا گریزی رزین اپوکسی کسی، آباپو

حفاظت در برابر  سازوکاراز  نمایی 4شکل  .دهدافزایش میرا ماده 

طور شهودی نقش محافظت نانوذرات دهد که بهخوردگی را نشان می

خوردگی توضیح  فراینددر زمینه اپوکسی را در طول  2SiO-GO هیبریدی

دلیل وجود به O2H و Cl، 2O-خالص، عوامل خورنده  برای اپوکسی .دهدمی

های عنوان مسیر نفوذ گونهطور مستقیم بهحجم آزاد و منافذ ریز که به

راحتی به کنند، بهمی سمت فصل مشترک پوشش/ فلز عمل خورنده به

وکسی خالص عملکرد ــن پوشش اپــکنند و بنابرایپوشش نفوذ می

 بستردر  GO هایگنجاندن ورقه س ازــپ. ضعیفی داشتمحافظتی 

عملکرد محافظت خوردگی محدودی را GO های اپوکسی/پلیمری، پوشش

ها و افزایش این ورقه یمیل تجمعنشان دادند که ممکن است مربوط به

 ند. دوستی سطح پوشش باشآب

4 1H-Benzimidazole 
5 Ce-modified GO 
6 Bouibed  
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 .2SiO–GO (59)/ اپوکسی هیبریدی کامپوزیت (c) و GOاپوکسی/ (b) خالص، اپوکسی (a) در خوردگی حفاظت برای آب هایمولکول پیشنهادی مسیر :۴شکل 
Figure 4: Proposed path of H2O molecules for corrosion protection in (a) neat epoxy, (b) epoxy/ GO, and (c) epoxy/GO–SiO2 hybrid composite )59(. 

 

 -Z پیوندهمحافظت عالی در برابر خوردگی، از عامل منظور دستیابی بهبه

یج نتا. استفاده شده است GO هایبرای اصلاح ورقه 2SiO و نانوذرات 6020 

دوستی در رزین اپوکسی، آب 2SiO-GO کردننشان داد که با دوپ

های کامپوزیتی کاهش یافته و پیچیدگی مسیر نفوذ الکترولیت پوشش

هتر بدلیل کیفیت توزیع این امر به یافته است.خورنده در پوشش افزایش 

 بستری در در پوشش و افزایش چگالی اتصالات عرض 2SiO-GO هیبریدهای

ل شکیتبه از این طریق، بهبود پیوند چسبندگی بین سطحی . پلیمری است

عنوان تواند بهه میــشود کفلز نسبت داده میSi-O- پیوندهای کووالانسی 

کرده و از تشکیل محصولات خوردگی در فصل مشترک یک سد قوی عمل 

 .پوشش/ فلز جلوگیری کند

روشی را برای طراحی نانوذرات گرافن  (،60) شو همکاران 1چیلکور

برای بهبود قابل توجه مقاومت  MAGE(2 (اصلاح شده با مالئیک انیدرید

 خوردگی پوشش اپوکسی بر روی سطوح فولادی ارائه نمودند.

ساخته  درصد 9/99ازده محافظت در برابر خوردگی با ب MAGE پوشش

کردن آنها با اپوکسی بیس داربرای سنتز نانوذرات گرافن و عامل .شده است

مبتنی بر واکنش شیمیایی -یکیاپی کلروهیدرین، از روش مکان /Aفنول

خوردگی فولاد بهمقاومت ،  MAGEاست. پوشش آلدر استفاده شده -دیلز

کلرید های غیرزیستی )محلول پوشش، در محیطفلز بدونرا در مقایسه با 

تهاجمی های میکروبی درصد وزنی( و همچنین محیط 5/3 سدیم

با  .دهدمرتبه افزایش می 10تا  3 9(SRBهای سولفاتی احیاگر، )باکتری

، MAGEپوشش های نانوگرافن اصلاح نشده،این حال، در مقایسه با پلاکت

پلانکتونی )چهار  SRB هایرا در برابر سلول مقاومت خوردگی کمتری

                                                                 
1 Chilkoor 
2 Maleic-anhydride functionalized graphene 

درصدی( و محلول  80چسبیده )کاهش SRB هایمرتبه کمتر(، سلول

های گروه .برابری( نشان داد 19درصد وزنی )کاهش  5/3سدیم  کلرید نمک

گرافن، توزیع مناسب آنها -فرد در ترکیبات مالئیک انیدریدبهعاملی منحصر

نتیجه بهبود خواص مکانیکی پوشش را تسهیل در پوشش اپوکسی و در 

در برابر خوردگی در  MAGE مقاومت بسیار بالای پوشش کنند.می

کردن مسیر نفوذ دلیل توانایی برجسته آن در مسدودهای مختلف بهمحیط

 .های خورنده به زیرلایه استگونه

 GOردن رای دوپ کــ، روشی را ب(61) شنژاد و همکارانپور تفرشیاکبری

دهد از طریق روش هیدروترمال ارائه می  DMSOا گوگرد با استفاده ازــب

 و GO نانوذرات .شوددر دماهای بالا می GO زمان منجر به احیایکه هم

RGO  سیلیکونی  -شده، در یک پوشش اپوکسیبا گوگرد تهیهشده دوپ

قرار ساعت  600مدت بهشدید  هوازدگیو تحت آزمایش  ندگنجانده شد

 ،هوازدگی شده با گوگرد، پس ازدوپ RGO پوشش حاوی نانوذرات. گرفتند

پوشش های  کهکمترین تخریب و افت امپدانس را نشان داد، در حالی

رابر ب 3و  2ترتیب تقریباً و پوشش اپوکسی بدون نانوذرات به  GO حاوی

 فشفرابنپرتو کاهش در مقادیر امپدانس را پس از قرار گرفتن در معرض 

 .نشان دادند

ر خوردگی عالی ــرابـپژوهشگران بر این باورند که محافظت در ب

احیا شده و دوپ شده با  RGO سیلیکونی با نانوذرات -پوشش اپوکسی

 پرتوگریزی، جذب ناشی از آب هوازدگیگوگرد پس از آزمایش 

 .های آزاد این ذرات استکنندگی رادیکالکو خاصیت پا فرابنفش

را با عصاره برگ  GOهای ، نانو صفحه(62) شهقانی و همکاراند

3 Sulfate-reducing bacteria 
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اصلاح نمودند.  Zn(II)های روی و سپس با یون MGO(1(خشخاش 

برای بررسی  .ندشدها در پوشش اپوکسی دوپ  Zn@MGOپس از آن،

رفتار خود ترمیم شوندگی و خاصیت محافظت فیزیکی کامپوزیت 

دار و های خراشطراحی شده، مطالعات الکتروشیمیایی بر روی پوشش

حضور در فاز پوشش نشان داد که با EIS مطالعات .سالم انجام شد

Zn@MGOشوندگی و حفاظت فیزیکی فیلم ترمیم، عملکرد خود

  Zn@MGO مان بهبود یافته است. با افزودنزطور هماپوکسی به

اهم  51470دار، مقاومت کلی به پوشش اپوکسی خراشبه

پوشش  EIS مترمربع افزایش یافت. همچنین، بررسی تغییراتسانتی

متر گیگا اهم سانتی 31اپوکسی سالم نشان داد که مقاومت پوشش به 

 .مربع افزایش یافته است

اصلاح شده با  GO، (36) شو همکاران 2ای توسط لیدر مطالعه

از طریق برقراری پیوند کووالانسی در سطح سنتز شده  MGO(3 (ملامین

نتایج نشان . کننده بررسی شداست. همچنین، نسبت بهینه افزودن اصلاح

شود که نسبت ترین اثر اصلاح ملامین، زمانی حاصل میداد که مطلوب

 ایعلاوه بر این، سطح ورقه .شودحفظ  1به  5به ملامین در  GO جرمی

MGO  خورده است که منجر به ایجاد دارای ساختارهای نامنظم و چین

شود. رویکرد سنتز خاصیت سدکنندگی و محافظتی استثنایی می

را فراهم  WEP-MGO هایرفته در این پژوهش، امکان تهیه پوششکاربه

 وی سطح فولادکرده است که مقاومت خوردگی بسیار خوبی را بر ر

Q235 های ضدخوردگی قدیمی پوشش طوری که ازدهند، بهنشان می

 درصد وزنی 1/0نشان داد که با افزودن  EIS هایآزمایش .دنروفراتر می

 MGOبه پوششWEPمقدار ، Hz 0.01Z||  طور قابل توجهی افزایش یافته به

درصد  5/3 کلرید سدیموری در محلول وطهـاین مقدار پس از غ است.

 WEP برای پوشش 2cm .Ω 810 ×77/3 ساعت، از 48مدت هـب وزنی

همچنین، اشاعه خوردگی در هر دو  .رسید z2cm .Ω 910 ×85/2 ه ــب

ها پس از قرار گرفتن در معرض خراش و نقطه خوردگی نمونه بسامد

طور قابل توجهی کاهش یافته ساعت، به 300مدت نمکی بهآزمایش مه

های قابل توجهی پیشرفتمنجر به  MGO کردنطور کلی، دوپبه .است

 .شده است WEP هایدر مقاومت خوردگی پوشش

دست آمده از به GO ، از(46)و همکاران  4توسط هائو پژوهشیدر 

که توسط  AGO(6 (شده با آمینو گرافن اکسید اصلاح 5گرافیت کیش

با  WEP هایپوششآمینومالونامید اصلاح شده است، برای تهیه  -2

عملکرد ضدخوردگی  .مقاومت خوردگی بالا استفاده شده است

                                                                 
1 Functionalized grapheme oxide by poppy-leat extract 
2 Li 
3 Melamine-modified graphene oxide 
4 Hao  

با  AGO های کامپوزیت اپوکسی پایه آب با مقادیر مختلفپوشش

استفاده از آنالیزهای الکتروشیمیایی، آزمون چسبندگی کششی و تست 

 نتایج نشان داد که نمونه نمکی مورد بررسی قرار گرفت.مه

 WEP/15AGO درصد وزنی 15/0 حاوی AGO  بهترین عملکرد

پایین  بسامدهمچنین، مدول امپدانس در . ضدخوردگی را دارا است

 به 2cm .Ω 810 ×03/1 ، ازWEPبرای این نمونه در مقایسه با پوشش
2cm .Ω 1010 ×63/1 علاوه بر این، نمونه .افزایش یافته است 

AGO15/WEP کمینهساعت،  200نمکی به مدت درآزمایش مه 

که توانایی استثنایی آن  ،محصولات خوردگی یا حباب را نشان داد

دلیل به .کندیید میأمحافظت در برابر خوردگی طولانی مدت را ت جهت

سرعت ، محیط خورنده بهWEPظرفیت محدود محافظتی پوشش 

 شودسطح زیرلایه فلزی )فولاد( نفوذ کرده و باعث خوردگی فلز میبه

، خوردگی کاهش یافته است. WEPبا پوشش GO ادغام (. باa 5 )شکل

، خاصیت محافظت یتجمعشرایط به  GO دلیل میل ذاتیبا این حال، به

شود کار گرفته نمیطور کامل بهبه GO/WEP در برابر خوردگی پوشش

دو عامل اصلی عملکرد  AGO15/WEP پوشش کامپوزیتی (b 5 )شکل

  AGOدهد: اول،ارائه میرا محافظت در برابر خوردگی  جهت ایبهینه

کند تا ر میــعیوب و حفرات موجود در پوشش اپوکسی پایه آب را پ

آمینومالونامید  -2دوم، اصلاح با  .از نفوذ محیط خورنده جلوگیری کند

شود و در در پوشش می و افزایش اثر هزارتو AGO باعث بهبود توزیع

 اندازد )شکلتأخیر میدگی زیرلایه فولاد کربنی را بهخور فرایندنتیجه، 

c 5ذکر است که افزودن بیش از حد(. لازم به AGO کاهش منجر به

در داخل  AGO شود، زیرا تجمعویژگی محافظت در برابر خوردگی می

گردد های بیشتر در پوشش میپوشش باعث ایجاد عیوب و حفره

 (. d 5)شکل
، بر سنتز یک عامل (65) شتوسط ژانگ و همکارانپژوهش انجام شده 

اپوکسی سیکلو هگزیل اتیل تری  4و  2-3شده با داردهنده سیلان عاملاتصال

هدف از این، رفع پدیده  پرداخته است. GOبرای اصلاح سطح  7اتوکسی سیلان

مواد و همچنین بهبود مقاومت پوشش رزین اپوکسی در برابر  تجمع نانو

عملکرد  .باشددار شده میعامل GOکردن پوشش توسط خوردگی با پر

نمکی مورد بررسی و مه EISهای پوشش با استفاده از آزمون هرضدخوردگی 

دار شده، عملکرد محافظت عامل GOنتایج نشان داد که افزودن . قرار گرفت

بخشد و بهترین در برابر خوردگی پوشش کامپوزیت اپوکسی را بهبود می

ضدخوردگی زمانی حاصل شد که مقدار گرافن اکسید اصلاح شده عملکرد 

باشد.  کار رفتهبه

5 Kish graphite 
6 Amino-functionalized graphene oxide 
7 (2-(3,4-epoxycycohexyl)ethyl triethoxysilane) 
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  WEP/30AGO (46.) هایپوشش (d) و WEP، (b) GO/WEP، (c) WEP/15AGO (a) برای خوردگی از حفاظت سازوکار از نمایی: 5شکل 
Figure 5: Schematic diagram of the corrosion protection mechanism for (a) WEP, (b) GO/WEP, (c) AGO15/WEP, and (d) AGO30/WEP coatings )64(. 

 

 )ODA (را با اکتادسیل آمین  GO، (66) شو همکاران 1یوآن

2 

اند تا توزیع آن در دوست از طریق پیوند کووالانسی اصلاح کردهآب

را بهبود  SMER( 3 (سیلیکونهای رزین اپوکسی اصلاح شده با پوشش

 هایپوششهــبا اختلاط فیزیکی ب ODA-GO بخشند. مواد کامپوزیتی

SMER های رای بررسی عملکرد ضدخوردگی پوششــب .اضافه شدند

از  Q235 های فولادیروی زیرلایه ODA-GO/SMER کامپوزیت

دلیل بهبود چسبندگی بین به .استفاده شد EISنمکی و های مهروش

، افزایش طول مسیر نفوذ محلول SMERسطحی بین نانوصفحات و 

خورنده و افزایش مقاومت در برابر جدایش کاتدی، خاصیت 

طور قابل توجهی بهبود به  ODA-GO/SMER هایضدخوردگی پوشش

سایر نسبت به ODA-GO/SMER وزنی درصد 1 پوشش .یافته است

بهترین مقاومت  ODA-GO حاوی مقادیر مختلف SMER هایپوشش

 درصد وزنی 5/3وری در محلول خوردگی را نشان داد. پس از غوطه

درصد  1پایین پوشش  بسامدروز، امپدانس  28مدت به کلرید سدیم

 2cm .Ω 810 ×2/6 همچنان در مقدار بالای  GO/SMER-ODA وزنی

، روشی را (76) شو همکاران 4پژوهش انجام شده توسط ژی .باقی ماند

از طریق  GO-PA(5 (اصلاح شده با پلی آکریلات GOه برای تهی

نشان داد که  EIS. نتایج آزمون نمودرادیکال آزاد ارائه  6همبسپارش

                                                                 
1 Yuan 
2 Octadecylamine 
3 Silicone-modified epoxy resin 
4 Xie 
5 Polyacrylate functionalized graphene oxide 

 شاملهرتز( پوشش اپوکسی  01/0پایین ) بسامدمدول امپدانس در 

PA-GO ًمرتبه نسبت به پوشش اپوکسی بدوندو تقریبا PA-GO 

توجه مقاومت خوردگی قابلافزایش یافته است. این موضوع، بهبود 

این، بر علاوه .کندرا تایید میPA-GO پوشش اپوکسی پس از اعمال 

نتایج آزمایش تافل نشان داد که سرعت خوردگی پوشش اپوکسی نیز 

کاهش یافته  701/1× 10ـmm/year 8 به 814/4× 10ـmm/year7ز ا

محافظت عملکرد ،  PA-GOید آن است که افزودنؤاین نتیجه م .است

  .کنددر برابر خوردگی پوشش اپوکسی را به طور موثری تقویت می

، کاربرد (68) شو همکاران 7پژوهش انجام شده توسط یو

 شده با مترونیدازول اصلاح GOهای ای از کامپوزیتامیدوارکننده

)GME(8 کند. این را برای محافظت فولاد در برابر خوردگی گزارش می

 و گروه هیدروکسیل GO تفاده از گروه کربوکسیلها با اسکامپوزیت

مقدار  سنتز شده و به MA(9 (کمک مالئیک انیدریدمترونیدازول و به

 GO مقایسه با .انددرصد وزنی در رزین اپوکسی توزیع شده 2/0

در  GME دهد که هیبریدهایشده در این مقاله نشان میگزارش

اند رتری قابل توجهی داشتهدر بهبود مقاومت خوردگی ب GO مقایسه با

درصد  2/0های اپوکسی را در مقدار کم )و مقاومت خوردگی پوشش

دهند. چند دلیل برای برتری این هیبریدها از جمله وزنی( افزایش می

6 Copolymerization 
7 Yu 
8 Metronidazole modified graphene oxide 
9 Maleic anhydride 
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لایه شدن عالی ای و لایه، ساختار ورقهGMEآزادسازی مترونیدازول از 

های اولیه طراحی مطابقت ایدهاین نتایج با  .وجود دارد در رزین اپوکسی

شوندگی دارند و در صورت ترمیمقابلیت خوددار های خراشنمونه .دندار

کردن عمر فلز ترمیم ترتوانند برای طولانیدیدگی پوشش میآسیب

کاربردی هوشمند را در زمینه   GME بدین ترتیب، هیبریدهای شوند.

 .دهندردگی ارائه میهای اپوکسی ضدخوها برای پوششپرکنندهنانو

بر خواص  GO ثیرأتهب (،69)تحقیقات پورهاشم و همکارانش 

 اپوکسی بر پایه حلال متمرکز بوده است.های ضدخوردگی پوشش

در  GOهای اپوکسی حاوی های این پژوهش نشان داد که پوششیافته

ی یخوردگی بسیار بالاهای اپوکسی خالص، مقاومت بهمقایسه با نمونه

به  GOآنها دریافتند که با افزودن مستقیم  .دهنداز خود نشان می را

 GOهای کننده یا رزین(، نانوصفحهپایین )سخت گرانرویپلیمر با 

این، علاوه بر طور یکنواخت در زمینه پوشش توزیع شوند.توانند بهمی

درصد وزنی نانو پرکننده تأثیر زیادی بر کیفیت توزیع و در نتیجه بر 

، پژوهشدر این  .ها داردلکرد محافظت در برابر خوردگی پوششعم

وزنی درصد  1/0بهترین عملکرد محافظت در برابر خوردگی با افزودن 

GO  پایین و سپس اختلاط آن با رزین  گرانرویبا  کنندهسختبه

ثیر أتهب (،70)پورهاشم و همکارانش  تحقیقات .دست آمداپوکسی به

های اپوکسی عملکرد ضدخوردگی پوششروی  سیلان برپیونده عامل 

سیلان  پیوندهاست. آنها از دو نوع عامل  متمرکز بوده GO دارای

با انتهای اپوکسی، برای  GPTMS با انتهای آمینی و  APTESمختلف،

 EISنتایج حاصل از آزمون  .اصلاح سطح گرافن اکسید استفاده کردند

 نانوکامپوزیت اپوکسی وششــپ دهــد که هر دو( نشان می6شکل )

/GO-APTES  وکسیــاپو/GO-GPTMS  د وزنی نانو ــدرص 1/0حاوی

و اپوکسی خالص مقاومت   GOهای اپوکسی/پوششهــنسبت ب پرکننده

این موضوع به اثر مثبت  .دهندخوردگی بهتری را از خود نشان میبه

   شدهصلاحهای اکنش بین نانوصفحهسیلان در بهبود برهم پیوندهعامل 

GO   ها نشان داد که با نتایج آن .شودزمینه پلیمری نسبت داده میبا

اصلاح شده با سیلان، استحکام چسبندگی  GO هایافزودن نانوصفحه

های فلزی و زاویه تماس آب روی زیرلایههای اپوکسی بهپوشش

اصلاح دلیل این بهبود خواص به یابد.های اپوکسی افزایش میپوشش

 بستردر  GO سیلان است که از تجمع پیوندهبا عوامل  GO هاینانوصفحه

کند و در نتیجه، مسیر نفوذ عوامل خورنده به داخل پوشش جلوگیری می

 Si-O-C و Si-O-Si دهد. همچنین، وجود پیوندهایپوشش را افزایش می

استحکام خوردگی و عامل دیگری برای بهبود مقاومت به ،در زمینه پلیمری

این، از آنجایی که علاوه بر .های نانوکامپوزیت استاتصال پوشش

کننده سختطور مستقیم به اصلاح شده با سیلان به GO هاینانوصفحه

شامل های اپوکسی شوند، پوششپایین اضافه می گرانرویآمید با پلی

های پوششبهنسبت   APTESشده بااصلاح GO هاینانوصفحه

خوردگی بالاتری را مقاومت به GPTMS-GOنانوکامپوزیت اپوکسی/

 سازگاری شیمیایی بین انتهای آمینیتوان بهاین رفتار را می نشان دادند.

APTES  های اپوکسی در نهایت، پوشش .آمید نسبت دادبا هاردنر پلی

های نسبت به پوشش GO-APTES هایدرصد وزنی نانوصفحه 1/0حاوی 

مقاومت خوردگی بالاتری را از  ،GPTMS-GOو اپوکسی/ /GO اپوکسی

 خود نشان دادند.

ثیر درصد وزنی أبه بررسی ت (،71)تحقیقات پورهاشم و همکارانش 

روی ر ــب GO wt-APTES (.%wt 5/0 ،3/0 ،1/0 ،05/0) %.نانوذرات

 متمرکز بودههای اپوکسی ر خوردگی پوششــرابــعملکرد محافظت در ب

های است، پوشش نشان داده شده 7طور که در شکل هماناست. 

بالاترین مقاومت  GO-APTES درصد وزنی نانوذرات 1/0اپوکسی حاوی 

با افزایش مقدار نانوذرات در زمینه پوشش، پدیده  خوردگی را نشان دادند.

ایجاد حفره در پوشش و در نتیجه دهد که منجر بهتجمع نانوذرات رخ می

   .شودمسیر نفوذ عوامل خورنده در پوشش می کاهش

 

 
 

  GO-APTESاپوکسی/ ،GOاپوکسی/ خالص، اپوکسی نانوکامپوزیتی هایپوشش برای EIS آزمون از حاصل بد نمودارهای: 6شکل 

 .(70) سدیم کلرید وزنی درصد 5/3 محلول در وریغوطه روز 14 از پس GO-GPTMSاپوکسی/ و
Figure 6: Bode plots derived from electrochemical impedance spectroscopy for pure epoxy, epoxy/GO, epoxy/APTES-GO and epoxy/GPTMS-GO 

nanocomposite coatings after 14 days of immersion in 3.5 wt.% NaCl solution )70(. 
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  GO-APTES (05/0و  1/0و  3/0و  5/0) مقادیر مختلف با درصدهای وزنی متفاوت از نانوذرات شاملهای اپوکسی حاوی پوشش برای بدنمودار : 7شکل 

 .(71) کلرید سدیمدرصد وزنی  5/3وری در محلول روز غوطه 7پس از  
Figure 7: Bode plots for epoxy coatings containing different loadings of APTES-GO (0, 0.05, 0.1, 0.3, and 0.5 wt.%) after 7 days of immersion in 3.5 

wt.% NaCl solution )71(. 
 

بر  2SiO ثیر نانوذراتأتهب  (،72)پورهاشم و همکارانش  تحقیقات

 های اپوکسیبرابر خوردگی پوششعملکرد محافظت در روی 

در این پژوهش،  است. متمرکز بوده GO هایشده با نانوصفحهاصلاح

تترا اتیل ارتو سیلیکات روی  آبکافتاز طریق  2SiO نانوذرات

نتایج به دست آمده از آزمایشات  .سنتز شدند GO هایانوصفحهـن

ک ی GO-2iOS دهد که نانوهیبرید( نشان می8الکتروشیمیایی )شکل 

های پرکننده امیدوارکننده برای افزایش مقاومت خوردگی پوششنانو

طور یکنواخت در تواند بهیــشده ماپوکسی است. این نانوهیبرید سنتز

های اپوکسی زمینه پلیمری توزیع یابد و عملکرد سدکنندگی پوشش

های سیلان فعال روی سطح ود گروهــوج را افزایش دهد.

ها های پلیمری بسیار فشرده با نقصپوشش، GO-2SiO هاینانوصفحه

ح سایر مطالعات مربوط به اصلا .کندهای محدود را ایجاد میو حفره

 نشان داده شده است. 2در جدول  WEPهای گرافن در پوشش

 
 

و  GO اپوکسی خالص، اپوکسی/ هایبرای پوشش بدنمودار  :8شکل 

درصد وزنی  5/3وری در محلول روز غوطه 28پس از  GO-2SiO اپوکسی/ 

 . (72) کلرید سدیم
Figure 8: The bode plots of pure epoxy, epoxy/GO and epoxy/ SiO2-GO 

coatings after 28 days of immersion in 3.5 wt.% NaCl solution )72(. 
 

 .WEP هایشده در پوششاصلاح نمطالعات خوردگی مربوط به گراف :2جدول 

Table 2: Corrosion studies of modified graphene in WEP coatings. 
 

Modified graphene 
Nanofiller content 

(optimal amount) 

Corrosion study 

methods 
Substrate Corrosive medium Reference 

GO/Phenosafranin 100 mg/L EIS, Salt spray Q235 Carbon steel 
Sodium chloride 

(3.5 wt.%) 
73 

GO/Phytic acid 0.26 wt.% EIS, Salt spray Mild steel 
Sodium chloride 

(3.5 wt.%) 
74 

Polyetheramine-functionalized 
GO 

0.1 wt.% EIS, Salt spray Carbon steel 
Sodium chloride 

(3.5 wt.%) 
75 

GO decorated with acrylate 

phosphorus monomer 
0.5 wt.% EIS Carbon steel 

Sodium chloride 

(3.5 wt.%) 
76 

GO/Lysine 0.2 wt.% EIS, Salt spray Q235 Carbon steel 
Sodium chloride 

(3.5 wt.%) 
77 

GO decorated with Fe3O4 

nanoparticles 
0.5 wt.% EIS, Polarization Carbon steel 

Sodium chloride 

(3.5 wt.%) 
78 

Graphene and halloysite 

nanotubes 

0.5 wt.% (halloysite 
nanotubes), 0.8 

wt.% (graphene) 

EIS, Polarization Tin 
Sodium chloride 

(3.5 wt.%) 
79 
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 ـ نتیجه گیری ۴

کاربرد پوشـــش نه  قان در زمی قات اخیر محق له تحقی قا های این م

های فولادی را گزارش کرده خوردگی برای ســـازهنانوکامپوزیت ضـــد

های بر خواص حفاظتی برای انتقال یون مکســینتأثیر گرافن و  اســت.

عوامل  بهاین، برعلاوه .بررســـی شـــدخورنده از طریق زمینه پلیمری 

گذارند، تاثیر میهای نانوکامپوزیت کیفیت پوششروی بر  که متعددی

نانوذرات، غلظت ذرات پراکنده،  ند نوع  ندمان های اختلاط و نوع فرای

کردن داردهد که عاملمطالعات نشـــان می .شـــد ها پرداختهافزودنی

توان می مکســینو  یافتهگرافن کاهشاکســید، گرافناکســید  نانوذرات

سترپراکنش بهتر این ذرات در به ست یافت ب سی د همچنین با  .اپوک

ـــتفاده از این  بهنانوذرات میاس ـــدکنندگیتوان  به 1خواص س یل ) دل

ــفحه ــاختار ص ــت  2ای آنها( و حفاظت فعالس ــبب دس پیدا کرد که س

ـــازه ـــود. های فلزی میافزایش عمر س بنابراین، در انتخاب مواد و ش

های ضــدخوردگی لایههای اختلاط برای دســتیابی بهفرایندها و رزین

صورت گیرد. شده در این مطالعه یابی انجامارز کارآمد، باید دقت لازم 

سترده و امیدوارکننده فناوری نانو را برای حفاظت در برابر  سیل گ پتان

 .کندخوردگی تایید می

 تشکر و قدردانی
کمال  یبابت نظرات ارزشــمند فن بخشاحمد الهاز دکتر  ســندگانینو

 را دارند. یتشکر و قدردان

 تعارض منافع 

ـــط نویســـندگان گزارش مقاله هیچگونه تعارض  در این منافعی توس

 نشده است.
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